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Piping system is a complex system, at the time of designing many aspects that need to be 
considered so as to obtain a design of good and efficient piping system. In this thesis will be 
discussed about pipeline system stress analysis in project x with line number 0C27LBA01-14”-
AD20 BR001, 0C27LBA01-14”-AA20 BR005 and 0CSGLBA01-18”-AA20 BR001 in which the 
fluid flowing in the pipe fluctuates at the daily pressure and temperature and a stress 
calculation analysis is required to ensure that the installed pipe line and pipe support are 
positioned in place so that the stress does not exceed the maximum limitation of the stress set by 
the ASME code B31.1. the result of stress calculation analysis due to the maximum sustain load 
is at node 180 in the CAESAR II program 564,2 Kg/cm² and manual calculation 327,3 Kg/cm² 
with a calculation deviation of  41,99%. For calculation of the stress due to the maximum 
expansion load is at node 149 in the CAESAR II program 1079,3 Kg/cm² and manual 
calculation 791,98 Kg/cm² with a calculation deviation of  26,71%. The value of sustain load 
and expansion load with two calculation methods none of which exceed the limit of the 
allowable stress on ASME B31.1, and due to fluid fluctuation in terms of pressure and 
temperature that cause the pipe to undergo erratic changes every day, the node 180 needs to be 
installed more flexible support so it can follow the change of the pipe, so it can be concluded 
that the piping system x projected did not happen overstress and safe to operate  
 




Latar Belakang Masalah 
Dalam sebuah kegiatan Industri khususnya 
industri Panas Bumi (Geothermal) keterkaitan 
antara satu subsistem dengan subsistem lainnya 
menjadi suatu hal yang sangat utama, karena dari 
subsistem tersebut akan membentuk suatu sistem 
baku yang dapat menunjang keberhasilan dari suatu 
kegiatan industri Panas Bumi. Apabila terjadi 
perubahan pada satu subsistem maka secara 
otomatis akan mempengaruhi terhadap subsistem 
yang lainnya sehingga proses kegiatan industri akan 
mengalami gangguan. 
Dalam dunia industri Panas Bumi 
(Geothermal) salah satu subsistem yang ada adalah 
jalur perpipaan, dimana jalur perpipaan ini 
merupakan suatu jalur utama yang mengalirkan 
fluida baik berupa cairan atau gas dan 
mendistribusikannya dari area cluster ke power 
station dimana area cluster adalah area sumber 
sumurnya dan area power station adalah area yang 
mengelolah panas bumi menjadi listrik. Sistem 
perpipan harus mampu menahan beban yang 
bekerja, baik itu beban statik dan dinamik. 
Proyek Panas Bumi (Geothermal), 
merupakan proyek yang mempunyai sistem 
perpipaan yang kompleks, karena proyek ini 
terdapat banyak sistem perpipaan yang termasuk 
jalur pipa kritis (critical pipe line). Jalur pipa kritis 
yaitu jalur perpipaan yang mengalami tegangan 
yang melebihi kekuatan izin material. Penyebab 
timbulnya daerah kritis ini antara lain karena 
diameter pipa yang besar, fluida kerja bersuhu dan 
bertekanan tinggi. Efek yang dapat timbul pada jalur 
kritis akan terjadi kegagalan pada material.  
Permasalahan yang terjadi pada skripsi ini 
adalah fluida yang mengalir pada pipa mengalami 
fluktuasi pada pressure dan temperatur setiap 
harinya sehingga menyebabkan tegangan dipipa 
tersebut berlebih (overstress). Untuk mengatasi 
permasalahan ini perlu dilakukan analisa tegangan 
pipa dan juga menambahkan atau menggeser 
penyangga pada pipa tersebut agar sistem perpipaan 
aman pada saat kondisi operasi. 
Perumusan Masalah 
Dalam penelitian ini penulis merumuskan masalah 
sebagai berikut: 
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1. Terjadi getaran berlebih pada sistem perpipaan 
di sisi tekan pompa P-003E sehingga diperlukan 
analisis apakah sistem perpipaan itu aman atau 
tidak untuk beroperasi. 
2. Terjadi overstress pada sistem perpipaan di sisi 
tekan pompa P-003E akibat beban Sustain dan 
beban Ekspansi, sehingga diperlukan 
penambahan berupa penyangga pada jalur pipa 
itu. 
Batasan Masalah 
Dalam penelitian ini penulis membatasi masalah 
sebagai berikut: 
1. Perhitungan overstress pada sistem perpipaan 
mengacu pada standar ASME B31.1. 
2. Penyesuaian desain sistem perpipaan geothermal 
berdasarkan muai panas yang dialami pipa saat 
dialiri fluida Two Phase. 
3. Perhitungan hanya dilakukan pada line number 
0C27LBA01-14”-AD20 BR001, 0C27LBA01-
14”-AA20 BR005 dan 0CSGLBA01-18”-AA20 
BR001. 
4. Perhitungan hanya dilakukan pada area cluster 
atau station pada proyek X yang berada di kota 
Lampung. 
5. Perhitungan analisa sistem perpipaan ini 
dilakukan dengan menggunakan program 
CAESAR II 2014 versi 7.0, sehingga didapat 
hasil perhitungan gaya, momen, tegangan dan 
panjang ekspansi pipa pada jalur perpipaan 
dalam bentuk angka yang dapat ditabelkan. 
Maksud dan Tujuan  
Dari latar belakang dan perumusan masalah yang 
telah penulis sampaikan maka dimaksudkan:  
1. Memberikan manfaat berupa upaya 
perbaikan untuk mengantisipasi dan 
mengurangi terjadinya overstress pada 
sistem perpipaan. 
2. Memahami dan mengerti tentang standard 
ASME B31.1 yang digunakan untuk 
merancang dan menganalisa sistem 
perpipaan. 
Sedangkan tujuan dari penelitian sebagai berikut: 
1. Menganalisis seberapa besar tingkat overstress 
pada sistem perpipaan akibat beban sustained 
dan expansion agar tegangan didalam pipa tetap 
dalam batasan ASME B31.1. 
2. Memastikan penyangga/support yang telah 
ditambahkan bisa mengurangi tegangan pada 
sistem perpipaan akibat fluktuasi fluida. 
3. Dapat memastikan bahwa jalur pipa tersebut 
aman dan apabila ada tegangan yang kritis dapat 
memberikan solusi yang terbaik sehingga 





Teori Dasar Tegangan Pipa 
Dalam menerapkan kode standar desain, kita harus 
mengerti prinsip dasar dari tegangan pipa dan hal-
hal yang berhubungan dengannya. Sebuah pipa 
dinyatakan rusak jika tegangan dalam yang terjadi 
pada pipa melebihi tegangan batas material yang 
diizinkan. Dari definisi yang sederhana ini ada dua 
buah istilah yang harus dipahami dengan benar yaitu 
tegangan dalam pipa dan tegangan batas yang 
diizinkan. (Agustinus, 2009) 
 Tegangan dalam yang terjadi pada pipa di 
sebabkan oleh tekanan dari dalam pipa, beban luar 
seperti berat mati dan pemuaian thermal, dan 
bergantung pada bentuk geometri pipa serta jenis 
material pipa. Sedangkan tegangan batas lebih 
banyak di tentukan oleh jenis material dan metode 
produksinya. 
Dalam pembahasan kode standar ini kita harus 
membedakan pengertian tegangan pipa menjadi: 
1. Tegangan pipa aktual, yaitu tegangan hasil 
pengukuran dengan strain gauge atau 
perhitungan analisis secara manual maupun 
dengan piranti lunak komputer. 
2. Tegangan pipa kode, yaitu tegangan hasil 
perhitungan dengan menggunakan persaman 
tegangan yang tertera dalam kode standar 
tertentu. 
Tegangan adalah besaran vektor yang selain 
memiliki nilai juga memerlukan arah. Nilai dari 
tegangan di definisikan sebagai gaya (F) per satuan 
luas (A). Untuk mendefinisikan arah pada tegangan 
pipa, sebuah sumbu prinsip pipa di buat saling tegak 




Gambar 1. Arah pada tegangan pipa 
(Sumber: Jamaludin, Achmad, Jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-
003E Menggunakan Caesar II dan Perhitungan Manual, 
hal 5) 
 
Sumbu terletak di bidang tengah dinding pipa 
dan yang salah satu arahnya sejajar dengan panjang 
pipa disebut sumbu aksial atau longitudinal. Sumbu 
yang tegak lurus terhadap dinding pipa dengan 
arahnya bergerak dari pusat pipa menuju luar pipa 
disebut sumbu radial. Sumbu yang sejajar dengan 
dinding pipa tetapi tegak lurus dengan sumbu aksial 
disebut sumbu tangensial atau sirkumferensial. 
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2.1. Ragam Tegangan 
 Tegangan yang tejadi dalam sistem perpipaan 
dapat dikelompokkan ke dalam dua kategori, yakni 
Tegangan Normal (Normal Stress) dan Tegangan 
Geser (Shear Stress).  
Tegangan normal terdiri dari tiga komponen 
tegangan, yang masing-masing adalah: 
1. Tegangan Longitudinal (Longitudinal 
Stress), yaitu tegangan yang searah panjang 
pipa. 
2. Tegangan Tangensial atau Tegangan 
Keliling (Circumferential Stress atau Hoop 
Stress), yaitu tegangan yang searah garis 
singgung penampang pipa, 
3. Tegangan Radial (Radial Stress), yaitu 
tegangan searah jari-jari penampang pipa. 
Tegangan Geser terdiri dari dua komponen 
tegangan, yang masing-masing adalah:  
1. Tegangan Geser (Shear Stress), yaitu 
tegangan akibat gaya geser, 
2. Tegangan Puntir atau Tegangan Torsi 
(Torsional Stress), yaitu tegangan akibat 
momen puntir pada pipa. 
 
2.2.1. Tegangan Longitudinal  
Tegangan longitudinal (SL) atau tegangan aksial 
adalah tegangan yang arahnya sejajar dengan sumbu 
longitudinal. Nilai tegangan ini akan dinyatakan 
positif jika tegangan yang terjadi adalah tegangan 
tarik dan negatif jika tegangannya berupa tegangan 
tekan. Tegangan Longitudinal merupakan jumlah 
dari Tegangan Aksial (Axial Stress), Tegangan 
Tekuk (Bending Stress) dan Tegangan Tekanan 
(Pressure Stress). Mengenai ketiga tegangan ini 
dapat diuraikan berikut ini. 
1. Tegangan Aksial (Sax) adalah tegangan yang 
ditimbulkan oleh gaya Fax yang bekerja searah 
dengan sumbu pipa seperti terlihat pada Gambar 
2. Nilai dari tegangan aksial dapat dirumuskan 
sebagai berikut. 
 
Gambar 2. Tegangan aksial  
(Sumber: Jamaludin, Achmad, Jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-


























2. Tegangan Tekuk (SB) adalah tegangan yang 
ditimbulkan oleh momen (M) yang bekerja 
diujung-ujung pipa. Tegangan tekuk maksimum 
terjadi pada permukaan pipa sedangkan 
tegangan minimum terjadi pada sumbu pipa 
seperti terlihat pada Gambar 3. Nilai dari 
tegangan tersebut dapat dirumuskan sebagai 
berikut. 
 
Gambar 3. Tegangan Tekuk  
(Sumber: Jamaludin, Achmad, Jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-












3. Tegangan Tekan (SP) adalah tegangan yang 
ditimbulkan oleh gaya tekan internal (P) yang 
bekerja pada dinding pipa dan searah sumbu 
pipa seperti terlihat pada Gambar 4. Nilai 
tegangan tersebut dapat dirumuskan sebagai 
berikut. 
 
Gambar 4. Tegangan Tekan  
(Sumber: Jamaludin, Achmad, jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-
003E Menggunakan Caesar II dan Perhitungan Manual, 
hal 10.) 
 
Dengan demikian tegangan longitudinal 
secara keseluruhan adalah jumlah dari gaya aksial + 
tekanan dalam pipa + bending momen pipa, 















2.2.2. Tegangan Tangensial  
Tegangan ini disebabkan oleh tekanan 
dalam pipa dimana tekanan ini bersumber dari fluida 
dan nilainya selalu positif jika tegangan cenderung 
membelah pipa menjadi dua. Rumus untuk tegangan 




Gambar 5. Tegangan Tangensial  
(Sumber: Jamaludin, Achmad, jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-
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2.2.3. Tegangan Radial 
Nilai tegangan radial terbesar (maksimum) terjadi 
pada dinding dalam pipa, sedangkan nilai tegangan 
redial terkecil (minimum) terjadi pada dinding luar 
pipa.2  
 
Gambar 6. Tegangan Radial 
(Sumber: Jamaludin, Achmad, jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-





























2.2.4. Tegangan Geser 
Tegangan geser pada sistem perpipaan 
antara lain akibat gaya dari tumpuan pipa (pipe 
support) dikombinasikan dengan gaya tekuk. 
 
1. Akibat Gaya Geser V 
Tegangan ini maksimum di sumbu netral 
(sumbu simetri pipa) dan tidak bernilai pada titik di 
mana tegangan lendut maksimum (pada permukaan 
luar dinding pipa). Akibat hal ini dan besar tegangan 
ini biasanya sangat kecil, maka tegangan ini 
diabaikan seperti terlihat pada Gambar 7 dibawah 
ini.   
 
 
Gambar 7. Tegangan Geser  
(Sumber: Jamaludin, Achmad, Jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-








2. Akibat Momen Puntir 
Tegangan ini maksimum pada titik yang 
sama dimana tegangan lendut maksimum seperti 
terlihat pada Gambar 8 dibawah ini. 
 
Gambar 8. Tegangan Puntir  
(Sumber: Jamaludin, Achmad, Jurnal 2016, Analisis 
Tegangan Sistem Perpipaan Pada Sisi Tekan Pompa P-







2.2. Kode dan Standar  Perpipaan 
Kegiatan perekayasaan untuk memperoleh 
prilaku sistem pipa ini dikenal sebagai analisis 
tegangan pipa atau dahulu disebut juga analisis 
flexibilitas (Raswari, 2007). Kode dan Standar 
perpipaan adalah satu set persyaratan minmum yang 
harus digunakan pada setiap sistem perpipaan yang 
dibangun agar aman. Standar mencantumkan 
spesifikasi material yang diizinkan, rancang 
fabrikasi yang dapat diterima, serta persyaratan dan 
prosedur inspeksi (Dahlan, 2016) 
Pada saat ini ada beberapa buah kode 
standar dari komite B31 ini yang sering dipakai 
sebagai acuan di Indonesia sesuai kebutuhan bidang 
industri, yaitu: 
• ASME/ANSI B31.1 untuk sistem perpipaan di 
industri pembangkit listrik; 
• ASME/ANSI B31.3 untuk sistem perpipaan di 
industri proses dan petrokimia; 
• ASME/ANSI B31.4 untuk pipa transport minyak 
dan zat cair lainnya; 
• ASME/ANSI B31.5 untuk sistem perpipaan 
pendingin; 
• ASME/ANSI B31.8 untuk pipa transport gas. 
2.3.1. Analisis ASME B31.1 
ASME B31.1 adalah jenis code yang 
digunakan dalam analisa tegangan pada system 
power piping (perpipaan daerah proses atau sekitar 
proses contohnya: turbin dan boiler), pada tugas 
akhir ini akan dibahas tentang analisis tegangan pipa 
pada sistem instalasi perpipaan geothermal di proyek 
x, dan sistem perpipaan geothermal itu sendiri 
digolongkan pada code ini. 
1. Beban Sustain 
Beban Sustained adalah beban akibat berat 
pipa, berat fluida, tekanan dalam pipa, tekanan luar, 
pengaruh angin dan gempa serta beban dari salju 
yang menimpa pipa. Sustained load merupakan 
tegangan primer yang menyebabkan kegagalan 
katastrofis. Jumlah dari seluruh tegangan 
longitudinal (SL) akibat tekanan, berat dan akibat 
beban sustain yang lain tidak boleh melebihi (SH) 
(Manurung, 2013). Secara matematis persamaan dari 
sustained load dapat digambarkan seperti berikut: 
 














2. Beban Ekpansi  
Beban Ekspansi adalah adalah stress yang 
terjadi akibat adanya perubahan temperatur, jika 
temperatur naik akan mengakibatkan pemuaian 
sedangkan jika suhu menurun maka akan terjadi 
pengkerutan. Pemuaian dan pengkerutan akan 
mengakibatkan kegagalan dan kebocoran pada 
sambungan, misalnya sambungan pada pompa, 
vessel, tank dan lain-lain 
Stress yang diakibatkan oleh adanya 
ekspansi termal dan atau displacement (pergeseran) 





Adapun batasan tegangan maksimum yang 
diizinkan material karena beban ekspansi adalah 
sebagai berikut:  
( )LhA SSSfS −+=  25,1 25,1 c
 
 
Untuk menganalisis momen tekuk yang 
terjadi akibat perubahan temperatur maka terdapat 
teknik tersendiri yang dijadikan penulis sebagai 
acuan yaitu dengan menggunakan metode Grinnell. 
Tegangan ekspansi yang terjadi akan dibandingkan 
dengan tegangan izin bahan, jika tegangan ekspansi 
yang terjadi lebih kecil dari tegangan izin bahan 
maka kontruksi sistem pipa tersebut aman. 
Adapun langkah-langkah yang dilakukan 
dalam melakukan menghitung momen tekuk pada 
sistem perpipaan dengan teknik single plane antara 
lain: 
 
a. Menentukan titik berat dari setiap komponen 
pipa dalam satu rangkaian 
• Untuk pipa lurus, seperti terlihat pada Gambar 9 
dibawah ini. 
 
Gambar 9. Posisi titik berat untuk pipa lurus 
(Sumber: Veranika, R.M, Jurnal Desiminasi Teknologi, Vol. 3, No.1, 
hal. 92-100) 
 
b. Menenentuan titik pusat (centeroid) untuk 
satu bidang acuan 
Untuk pipa lurus, seperti terlihat pada 




Gambar 10. Posisi titik pusat pada pipa lurus 
(Sumber: Veranika, R.M, Jurnal Desiminasi Teknologi, Vol. 3, No.1, 
hal. 92-100) 
 
• Untuk pipa lurus yang tegak lurus dengan sumbu 
acuan, seperti terlihat pada Gambar 11 dibawah 
ini. 
'..31 XL,=  
 
Gambar 11. Posisi titik pusat pada pipa yang tegak 
lurus sumbu acuan 
(Sumber: Veranika, R.M, Jurnal Desiminasi Teknologi, Vol. 3, No.1, 
hal. 92-100) 
 
c. Menentukan momen inersia suatu bidang 
(jarak titik berat terhadap garis sumbu) 
• Untuk pipa lurus     
YXLIxy ..=




d. Menentukan momen inersia pada satu sumbu 
• Untuk pipa lurus horizontal, seperti terlihat pada 










Gambar 12. Momen Inersia satu sumbu dengan 
orientasi pipa lurus Horizontal 
(Sumber: Veranika, R.M, Jurnal Desiminasi Teknologi, Vol. 3, No.1, 
hal. 92-100) 
 
• Untuk pipa lurus vertical, seperti terlihat pada 
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Gambar 13. Momen Inersia satu sumbu dengan 
orientasi pipa lurus Vertikal  
(Sumber: Veranika, R.M, Jurnal Desiminasi Teknologi, Vol. 3, No.1, 
hal. 92-100) 
 
• Untuk pipa lurus yang tegak lurus dengan bidang, 
seperti terlihat pada Gambar 14 dibawah ini. 
2..3,1 YLIx =
      
2..3,1 XLIy =  
 
Gambar 14. Momen Inersia satu sumbu dengan 
orientasi pipa lurus yang tegak lurus dengan bidang 
acuan 
(Sumber: Veranika, R.M, Jurnal Desiminasi Teknologi, Vol. 3, No.1, 
hal. 92-100) 
 
e. Menentukan gaya yang bekerja pada sumbu 
X, Y, Z 
Setelah momen inersia bidang dan momen 
inersia pada satu sumbu telah diketahui, maka 
langkah selanjutnya adalah menentukan gaya-gaya 






..   ...
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2.3. Pengetahuan Perpipaan 
Pengetahuan perpipaan merupakan suatu 
sarana dan dasar dalam melakukan perhitungan, 
penganalisaan suatu instalasi perpipaan agai 
mencapai titik menuju kesempurnaan. Adapun hal-
hal yang perlu diketahui dalam suatu sistem 
perpipaan antara lain: 
 
1. Jenis Pipa 
secara umum jenis pipa dapat 
dikelompokkan menjadi dua bagian yaitu: 
a. Jenis pipa tanpa sambungan (pembuatan pipa 
tanpa sambungan pengelasan). 
b. Jenis pipa dengan sambungan (pembuatan pipa 
dengan pengelasan) 
 
2. Bahan-bahan Pipa Secara Umum  
Bahan-banan pipa yang dimaksudkan disini 
adalah struktur bahan baru pipa yang dapat dibagi 
secara umum sebagai berikut: 
• Carbon steel, Carbon moly, Galvanize, Ferro 
nikel 
• Stainless steel, PVC (paralon) dan Chrome moly 
3. Komponen Perpipaan 
Komponen perpipaan harus dibuat 
berdasarkan spesifikasi, standara yang terdaftar 
dalam simbol dan kode yang telah dibuat atau dipilih 
sebelumnya. Komponen perpipaan yang dimaksud 
disini meliputi: 
• Pipe (pipa), Flange (flens), Fitting (sambungan), 
Valve (katup), Bolting (baut) dan Gasket 
4. Macam Sambungan Perpipaan 
Sambungan perpipaan dapat dikelompokkan 
sebagai berikut: 
a. Sambungan dengan menggunakan 
pengelasan. 
b. Sambungan dengan menggunakan ulir. 
5. Tipe Sambungan Cabang 
Tipe sambungan cabang (branch 
connection) dapat dikelompokkan sebagai berikut: 
a. Sambungan langsung (stub in). 
b. Sambungan dengan menggunakan fitting (alat 
penyambung). 
c. Sambungan dengan menggunakan flange 
(flens). 
6. Diameter, Ketebalan, Schedule 
Diameter nominal adalah diameter pipa 
yang dipilih untuk pemasangan ataupun 
perdagangan (commodity). Ketebalan dan schedule 
sangatlah berhubungan, hal ini karena ketebalan pipa 
tergantung dari pipa itu sendiri. 
Schedule pipa ini dapat dikelompokkan 
sebagai berikut: 
• Schedule: 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 
160. 
• Schedule standard. 
• Schedule extra strong (XS). 
• Schedule double extra strong (XXS). 
• Schedule special. 
Perbedaan-perbedaan schedule ini dibuat 
guna: 
a. Menahan internal pressure dari aliran. 
b. Kekuatan dari material itu sendiri (strength of 
materials). 
c. Mengatasi karat. 
d. Mengatasi kegetasan pipa. 
Berdasarkan kode ASME B31.3 
mensyaratkan tebal minimum pipa didasarkan pada 
tekanan internal mencakup batas kelonggaran 
(allowance) untuk kekuatan mekanis tidak boleh 
kurang dari ketebalan yang dihitung dengan 
menggunakan persamaan dibawah ini. 











2.4. Jarak Maksimum antar Tumpuan Pipa 
Jarak Allowable span sendiri sangat penting 
dalam upaya menjaga agar sistem perpipaan tidak 
mengalami tegangan yang berlebih (overstress) 
akibat berat pipa dan fluida didalamnya. Dengan 
perhitungan sederhana berdasarkan persyaratan 
tegangan menggunakan rumus dibawah ini. 
W
SZL h..4,0=  
 
1. METODE DAN PENGOLAHAN DATA 
3.1 Metode Penelitian  
Metode yang digunakan untuk 
menyelesaikan permasalahan dalam analisis  
tegangan pada sistem perpipaan yaitu dengan 
pengamatan langsung dilapangan dan 
mengumpulkan data-data pendukung berdasarkan 
keadaan yang sebenarnya terjadi pada saat itu, yang 
selanjutnya oleh penulis dipakai sebagai dasar untuk 
dianalisis. 
Diagram alir dalam proses pelaksanaan 
penelitian yang akan dilakukan seperti terlihat pada 
Gambar 15 dibawah ini. 
 
 
Gambar 15. Diagram Alir Metode Penelitian 
Safasd 
 
3.2 Prosedur Pengambilan Data 
Penulis mengadakan penelitian langsung pada 
perusahaan untuk memperoleh data atau bahan yang 
seobjektif mungkin. Adapun cara yang ditempuh 
adalah sebagai berikut. 
a. Pengamatan  
b. Wawancara Berstruktur  
Cara ini dilakukan dengan mengadakan 
wawancara langsung kepada pihak yang 
berwenang dalam perusahaan dengan 
melakukan tanya-jawab, yang selanjutnya 
hasilnya dianalisa sesuai dengan judul tugas 
akhir. Pertanyaan yang diajukan antara lain data 
tentang Piping & Instrument Diagram, Plot 
Plan, Spesifikasi, dan data material. 
 
3.2.1. Proses Sistem Perpipaan  
Dalam perancangan suatu proyek memerlukan 
data-data pendukung untuk proses engineering yang 
memiliki keterkaitan satu dokumen dengan dokumen 
yang lainnya yang merupakan ringkasan yang telah 
disederhanakan dari berbagai spesifikasi dan 
ketentuan suatu proyek. Dokumen-dokumen tersebut 
adalah Proses Flow Diagram (PFD), Piping and 
Instrumentation Diagram (P&ID), Piping Plan, 
Isometric Drawing, dan Pipe Support seperti terlihat 
pada Gambar 16, Gambar 17, Gambar 18, Gambar 
19, Gambar 20 dibawah ini. 
 
Gambar 16. Piping and Instrument Diagram 
(Sumber: Documentum Proyek X) 
 
 
Gambar 17. Isometric Drawing Line Number 
0C27LBA01-14”-AD20 BR001 Sheet 1 of 2 
(Sumber: Documentum Proyek X) 
 
 
Gambar 18. Isometric Drawing Line Number 
0C27LBA01-14”-AD20 BR001 Sheet 2 of 2 
(Sumber: Documentum Proyek X) 
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Gambar 19. Isometric Drawing Line Number 
0C27LBA01-14”-AA20 BR005 
(Sumber: Documentum Proyek X) 
 
Gambar 20. Isometric Drawing Line Number 
0CSGLBA11-18-AA20 BR001 
(Sumber: Documentum Proyek X) 
 
3.3 Alat yang Digunakan 
1 Meteran Laser: Berfungsi untuk mengukur jarak 
dengan jangkauan yang jauh dan ketinggian.  
2 Meteran Manual: Berfungsi untuk mengukur 
dengan area yang bisa di jangkau oleh tangan 
atau area jarak dekat.  
3 Kamera Digital: Berfungsi untuk mengambil 
gambar pada area yang akan di ganti.  
4 Komputer atau Laptop: Berfungsi untuk 
membuat gambar dengan software autoCAD dan 
PDMS. 
 
4.1 Spesifikasi Data 
Pengumpulan data yang dilakukan di Proyek X, 
diperoleh data-data sistem perpipaan pada area 
cluster, Adapun parameter-parameter yang menjadi 
dasar perhitungan manual dan data masukan (input) 
kedalam program CAESAR II yang akan diproses 
adalah berikut:  
1)  Pipe data Class AD20 (600#) 
- Design code: ASME B31.1 
- Material: SCH 60, A106 Gr. B  
- wall thickness: 15 mm  
- Inside Diameter (di): 325 mm  
- Outside Diameter (do): 356 mm  
- Operating pressure (P2): 11,67 bar = 11,9001 
kg/cm2 
- Operating temperature (T2): 374,342 0F=190,19 
0C 
- Design pressure (P1): 54,1 bar = 55,1666 kg/cm2 
- Design temperature (T1): 518 0F =270 0C  
- Hydrotest pressure: 81,1500 bar 
- Corrosion Allowance (A): 3 mm  
- Fluid: Two Phase 
- Fluid density: 300 kg/m3 
- Pipe density: 7833,43994 kg/m3  
- Modulus of Elasticity (E): 2,0682 x 106 kg/cm2 = 
20682 kg/mm2 
- Mill Tolerance: 12,5% (database program) 
- Weld Joint Factor (Ej): 1 (untuk pipa tanpa 
sambungan) 
- Coefficient Y: 0,4 (temperatur dibawah 9000F) 
- Max. yield strength (Sy): 2460,500 kg/cm2 
- Max. Allowable stress (S): 1202,130 kg/cm2 
- Max. tensile stress (Sh): 1202,130 kg/cm2 
 
2)  Pipe data Class AA20 (150#) 
- Design code: ASME B31.1 
- Material: SCH 60, A106 Gr. B  
- wall thickness: 8 mm  
- Inside Diameter (di): 340 mm  
- Outside Diameter (do): 356 mm  
- Operating pressure (P2): 9,44 bar = 9,62612 
kg/cm2 
- Operating temperature (T2): 358,628 0F=181,46 
0C 
- Design pressure (P1): 11,6 bar = 11,8287 kg/cm2 
- Design temperature (T1): 3740F=190 0C  
- Hydrotest pressure: 17,4 bar 
- Corrosion Allowance (A): 3 mm  
- Fluid: Two Phase 
- Fluid density: 300 kg/m3 
- Pipe density: 7833,43994 kg/m3  
- Modulus of Elasticity (E): 2,0682 x 106 kg/cm2 = 
20682 kg/mm2 
- Mill Tolerance: 12,5% (database program) 
- Weld Joint Factor (Ej): 1 (untuk pipa tanpa 
sambungan) 
- Coefficient Y: 0,4 (temperatur dibawah 9000F) 
- Max. yield strength (Sy): 2460,500 kg/cm2 
- Max. Allowable stress (S): 1202,130 kg/cm2 
- Max. tensile stress (Sh): 1202,130 kg/cm2 
 
3)  Pipe data Class AA20 (150#) 
- Design code: ASME B31.1 
- Material: SCH 60, A106 Gr. B  
- wall thickness: 8 mm  
- Inside Diameter (di): 441 mm  
- Outside Diameter (do): 457 mm  
- Operating pressure (P2): 8,12 bar =8,2801 kg/cm2 
- Operating temperature (T2): 348,08 0F=175,60 0C 
- Design pressure (P1): 11,6 bar = 11,8287 kg/cm2 
- Design temperature (T1): 3740F=190 0C  
- Hydrotest pressure: 17,4 bar 
- Corrosion Allowance (A): 3 mm  
- Fluid: Two Phase 
- Fluid density: 300 kg/m3 
- Pipe density: 7833,43994 kg/m3  
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- Modulus of Elasticity (E): 2,0682 x 106 kg/cm2 = 
20682 kg/mm2 
- Mill Tolerance: 12,5% (database program) 
- Weld Joint Factor (Ej): 1 (untuk pipa tanpa 
sambungan) 
- Coefficient Y: 0,4 (temperatur dibawah 9000F) 
- Max. yield strength (Sy): 2460,500 kg/cm2 
- Max. Allowable stress (S): 1202,130 kg/cm2 
- Max. tensile stress (Sh): 1202,130 kg/cm2 
 
Tabel 1. Ringkasan berat komponen perpipaan  
 
 
4.2 Perhitungan dan simulasi 
1.5.1. Perhitungan Ketebalan Minimum Dinding 
Pipa 
Setiap pipa memiliki ketebalan yang 
berbeda-beda sesuai dengan keadaan sistem 
perpipaan itu. 
( )
mm 11   cm 1,10    









Untuk pipa 14 inch dengan SCH 60 maka ketebalan 
minimum dinding pipanya adalah 11 mm sedangkan 
untuk pipa 14 inch dengan SCH 20 maka ketebalan 
minimum dinding pipanya adalah 4,71 mm 
( )









Untuk pipa 18 inch dengan SCH 20 maka ketebalan 
minimum dinding pipanya adalah 5,2 mm 
 
1.5.2. Perhitungan Jarak Maksimum Penyangga 
Pipa 
Ketepatan pemilihan dan perhitungan jarak 
penyangga menjadi factor penentu dalam 
keberhasilan analisis fleksibilitas. 
















• Perhitungan berat pipa per satuan panjang 
( )




×−= pipeofdensityddW iop π  
( )




×= fluidaofdensitydW ic π  
Maka nilai W untuk pipa 14” SCH 60 adalah  
W = Wp+Wc = 129,81+24,87 = 154,68 kg/m, 
sedangkan untuk nilai W untuk pipa 14” SCH 20 
adalah W= Wp+Wc = 68,47+27,22 = 95,69 kg/m 
 
( )




×−= pipeofdensityddW iop π  
( )




×= fluidaofdensitydW ic π  
Maka nilai W untuk pipa 18” SCH 20 adalah  
W = Wp+Wc =86,14+45,80 = 131,94 kg/m 
• Perhitungan modulus penampang pipa (Z) 

















2. Perhitungan Tegangan Pipa Akibat Beban 
Sustain dengan Perhitungan Manual 
Nilai tegangan longitudinal pada node 180 
adalah. 












1. Perhitungan Tegangan Aksial 
(Sax) 
Untuk menghitung tegangan akibat gaya 
yang searah dengan sumbu pipa. 
22
2






kg 45742     

























2. Perhitungan Tegangan Tekan 
(Sp) 
Untuk menghitung tegangan akibat tekanan 
dalam pipa. 







3. Perhitungan Tegangan 
Tangensial (SH) 








4. Perhitungan Tegangan Radial 
(SR) 





























3. Perhitungan Tegangan Pipa Akibat 
Beban Ekspansi dengan Perhitungan 
Manual 
Untuk mendapatkan tegangan tekuk dan 
tegangan torsi pada sistem peripaan penulis 
menggunakan metode Grinnell dengan membagi 
gambar sistem perpipaan dari bentuk 3 dimensi 
menjadi gambar proyeksi 2 dimensi dengan sumbu 
X-Y, X-Z, Y-Z. Pembagian tersebut dinamakan 
single plane system. 
1. Perhitungan Titik Pusat (centeroid) pada 
Bidang X-Y  
 
Tabel 2. Penentuan nilai centeroid bidang X-Y 
 
Maka posisi titik pusat dari sumbu X-Y adalah: 
)Xsumbu  dari atas ke ( mm 4168,92
mm 69206,20
mm 75375069236,






















Gambar 3.26. Posisi centeroid sistem perpipaan 
pada bidang X-Y 
(Sumber: Program AutoCAD 2010) 
 
a. Menentukan Momen Inersia Bidang X-Y 
(Ixy) 
 
Tabel 3. Nilai Momen Inersia bidang X-Y 
 
 
b. Menentukan Momen Inersia Bidang X-Y 
Pada Sumbu X (Ix) 
 
Tabel 4. Nilai Momen Inersia bidang X-Y pada sumbu X 
 
 
c. Menentukan Momen Inersia Bidang X-Y 
Pada Sumbu Y (Iy) 
 




2. Perhitungan Titik Pusat (centeroid) pada 
Bidang X-Z 
 
Tabel 6. Nilai Momen Inersia bidang X-Y pada sumbu Y 
 
Maka posisi titik pusat dari sumbu X-Z adalah: 
)Xsumbu  daribawah  ke ( mm 67,98
mm 00,74638
mm 7364799,50-
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Gambar 21. Posisi centeroid sistem perpipaan 
pada bidang X-Z (Sumber : Program AutoCAD 2010) 
 
a. Menentukan Momen Inersia Bidang X-Z 
(Ixz) 
 
Tabel 7. Nilai Momen Inersia bidang X-Z 
 
 
b. Menentukan Momen Inersia Bidang X-Z 
Pada Sumbu X (Ix) 
 
Tabel 8. Nilai Momen Inersia bidang X-Z pada sumbu X 
 
 
c. Menentukan Momen Inersia Bidang X-Z 
Pada Sumbu Z (Iz) 
 
Tabel 9. Nilai Momen Inersia bidang X-Z pada sumbu Z 
 
 
3. Perhitungan Titik Pusat (centeroid) pada 
Bidang Z-Y 
 
Tabel 10. Penentuan nilai centeroid bidang Z-Y 
 
Maka posisi titik pusat dari sumbu Z-Y adalah: 
)sumbu Z darikanan  ke ( mm 17,3627
mm 70,79542
mm 50,288514797

























Gambar 22. Posisi centeroid sistem perpipaan 
pada bidang Z-Y 
(Sumber: Program AutoCAD 2010) 
 
a. Menentukan Momen Inersia Bidang Z-Y 
(Izy) 
 
Tabel 11. Nilai Momen Inersia bidang Z-Y 
 
 
b. Menentukan Momen Inersia Bidang Z-Y 
Pada Sumbu Z (Iz) 
 
Tabel 12. Nilai Momen Inersia bidang Z-Y pada 
sumbu Z 




c. Menentukan Momen Inersia Bidang Z-Y 
Pada Sumbu Y (Iy) 
 




Dari hasil perhitungan diatas didapat disimpulkan 
nilai momen inersia pada sistem perpipaan yang 
diproyeksikan pada bidang X-Y, X-Z, dan Z-Y 
adalah sebagai berikut:  
• Momen inersia bidang X-Y (Ixy): 
13673925511865,60 mm3 
• M omen inersia bidang X-Z (Ixz): -
461257665755,78 mm3 
• M omen inersia bidang Y-Z (Iyz): -
78612054558,78 mm3 
Sedangkan untuk momen inersia pada 3 sumbu X, 
Y, dan Z dari perhitungan di atas diperoleh:  
• M omen inersia terhadap sumbu X (Ix): 
25180290788894,10 mm3 
• Momen inersia terhadap sumbu Y (Iy): 
9728987847268,97 mm3 
• Momen inersia terhadap sumbu Z (Iz): 
7903563094650,53 mm3 
• Momen inersia I: 240669866,29 mm4 
• Panjang total pipa yang berada searah dengan  
sumbu X (Lx) = 42003 mm 
• Panjang total pipa yang berada searah dengan 
 sumbu Y (Ly) = 24442 mm  
• Panjang total pipa yang berada searah dengan  
sumbu Z (Lz) = 2495 mm 
 
4. Perhitungan Pertambahan Panjang Pipa 
Pada Sumbu X, Y, Z 
Pertambahan panjang pada sumbu X  
3
42
kg.mm 165386439398132           
mm 28240669866,kg/mm 20682mm 129,36.







Pertambahan panjang pada sumbu Y  
3
42
kg.mm 955323747155420           
mm 28240669866,kg/mm 20682mm 75,28.












kg.mm 66173825035911           
mm 28240669866,kg/mm 20682mm 68,7.









5. Perhitungan Gaya yang Bekerja Pada 
Sumbu X,Y,Z 
Maka untuk menemukan jumlah gaya yang bekerja 
pada sumbu X, Y, dan Z di gunakan metode 
eliminasi dan subsitusi, di bawah ini hasil 
perhitungannya. 
Besar gaya pada sumbu X = 30,76 kg 
Besar gaya pada sumbu Y = 79,43 kg 
Besar gaya pada sumbu Z = 19,32 kg 
 
Tabel 14. Nilai Momen Tekuk dan Momen Torsi 
pada node 149 
 
 
6. Simulasi Tegangan Pipa Akibat Beban 
Sustain dengan Software CAESAR II 
Pada software CAESAR II untuk tegangan pipa 
akibat ekspansi terdapat pada node 149 dan besarnya 
pun dapat dilihat seperti ditunjukan pada gambar 24 
dibawah ini.  
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Gambar 23. Posisi Node 180 
 
Untuk hasil setelah program dirunning maka 
dapat dilihat besarnya tegangan sustain yang 




Gambar 23. Besaran Tegangan Sustain 
 
 
7. Simulasi Tegangan Pipa Akibat Beban 
Ekspansi dengan Software CAESAR II 
 
Pada software CAESAR II untuk tegangan pipa 
akibat ekspansi terdapat pada node 149 dan besarnya 
pun dapat dilihat seperti ditunjukan pada gambar 24 
dibawah ini.  
 
Gambar 24. Ekspansi Node 149 
 
Untuk hasil setelah program dirunning maka dapat 
dilihat besarnya tegangan sustain yang terdapat pada 
node 180 seperti gambar 25 dibawah ini. 
  
 
Gambar 25. Tegangan Sustain Node 180 
 
4. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
4.1. Evaluasi Perhitungan Tegangan Pipa dengan 
Program CAESAR II 
Dalam melakukan perhitungan dengan 
program CAESAR II didapat hasil output gaya, 
momen dan tegangan pipa pada saat sistem 
beroperasi, yang besarnya bervariasi sesuai dengan 
jenis material yang digunakan, besar temperatur, 
tekanan dan tingkat fleksibilitas jalur tersebut. Jadi 
tegangan maksimum hasil output perhitungan 
kalkulasi program CAESAR II pada tegangan 
Sustain & Ekspansi di bawah ini. 
 
Tabel 15. Nilai tegangan pada pipa 0C27LBA01-
14”-AD20 BR001, 0C27LBA01-14”-AA20 BR005 
dan 0CSGLBA01-18”-AA20 BR00 
 
 
4.2. Evaluasi Perhitungan Tegangan Pipa Akibat 
Beban Sustain pada Program CAESAR II 
dan Perhitungan Manual 
 
Berdasarkan acuan standar ASME B31.1, 
besar dan titik terjadinya tegangan maksimum 
sistem perpipaan akibat beban sustain pada program 
CAESAR II seperti terlihat pada Tabel 16 dibawah 
ini. 
 




Dari hasil perhitungan manual yang telah 
dijelaskan sebelumnya, maka diperoleh nilai 
tegangan maksimum akibat beban ekspansi. Seperti 
terlihat pada Tabel 17 dibawah ini merupakan 
perbandingan antara hasil perhitungan tegangan 
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ekspansi program CAESAR II dengan perhitungan 
manual.
  
Tabel 17. Perbandingan nilai Tegangan Maksimum 




Secara keseluruhan nilai tegangan akibat 
beban sustain tidak melebihi batas tegangan izin dari 
standar ASME B31.1 sebesar 1202,1 Kg/cm2. 
Terjadinya deviasi perbedaan nilai tersebut 
dikarenakan pada program CAESAR II perhitungan 
gaya serta momen dilakukan dengan metode finite 
element sehingga mampu menghitung lebih 
mendetail, sedangkan pada perhitungan manual 
menggunakan teori-teori perhitungan yang bersifat 
umum. 
 
Gambar 26. Grafik perbandingan nilai Sustained 
load manual dan Software (Sumber : Program Office 
2013) 
 
4.3. Evaluasi Perhitungan Tegangan Pipa Akibat 
Beban Ekspansi pada Program CAESAR dan 
Perhitungan Manual 
Berdasarkan acuan standar ASME B31.1, 
besar dan titik terjadinya tegangan maksimum pada 
sistem perpipaan akibat beban ekpansi pada program 
CAESAR seperti terlihat pada Tabel 18 dibawah ini. 
 




Dari hasil perhitungan manual yang telah 
dijelaskan sebelumnya, maka diperoleh nilai 
tegangan maksimum akibat beban ekspansi. Seperti 
terlihat pada Tabel 19 dibawah ini merupakan 
perbandingan antara hasil perhitungan tegangan 
ekspansi program CAESAR II dengan perhitungan 
manual. 
 
Tabel 19. Perbandingan Nilai Tegangan Maksimum 
Beban Ekspansi Program CAESAR II dengan 
Perhitungan Manual  
 
 
Besarnya tegangan akibat beban ekspansi 
pada node 149 dari hasil perhitungan Program 
CAESAR II adalah sebesar 1079,3 Kg/cm2 dan dari 
hasil perhitungan Manual adalah sebesar 791 
Kg/cm2 dengan deviasi perhitungan dari kedua 
metode tersebut adalah 26,71%, dimana tegangan 
yang terjadi pada sistem tidak melebihi batasan yang 
ditetapkan oleh standar sehingga sistem perpipaan 
dinyatakan dalam batas aman untuk beroperasi. 
Secara keseluruhan nilai tegangan akibat 
beban ekspansi tidak melebihi batas tegangan yang 
diizinkan oleh material dari standar ASME B31.1 
sebesar 2456,9 Kg/cm2. Terjadinya deviasi 
perbedaan nilai tersebut dikarenakan pada program 
CAESAR II perhitungan gaya serta momen 
dilakukan dengan metode finite element sehingga 
mampu menghitung lebih mendetail, sedangkan 
pada perhitungan manual menggunakan teori-teori 
perhitungan yang bersifat umum. 
 
Gambar 27. Grafik perbandingan nilai Ekspansi 




Berdasarkan hasil perhitungan tegangan 
pada sistem perpipaan Line 0C27LBA01-14”-
AD20BR001, 0C27LBA01-14”-AA20 BR005 dan 
0CSGLBA01-18”-AA20 BR001 dapat disimpulkan 
sebagai berikut:       
1. Nilai tegangan yang diakibatkan beban Sustain 
(SL) yang tertinggi baik dari hasil perhitungan 
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program CAESAR II ataupun perhitungan 
Manual terjadi pada node 180. Yaitu sebesar 
564,2 Kg/cm2 (CAESAR II) dan 327,3 Kg/cm2 
(Perhitungan Manual). Dari hasil perhitungan 
secara keseluruhan nilai tegangan akibat beban 
sustain tidak melebihi batas tegangan izin dari 
standar ASME B31.1 yaitu sebesar 1202,1 
Kg/cm2 sehingga sistem perpipaan dinyatakan 
dalam batas aman untuk beroperasi. 
2. Nilai tegangan yang diakibatkan beban Ekspansi 
(SE) yang tertinggi baik dari hasil perhitungan 
program CAESAR II ataupun perhitungan 
Manual terjadi pada node 149. Yaitu sebesar 
1079,3 Kg/cm2 (CAESAR II) dan 951,34 
Kg/cm2 (Perhitungan Manual) dari hasil 
perhitungan secara keseluruhan nilai tegangan 
akibat beban ekspansi tidak melebihi batas 
tegangan yang diizinkan oleh material dari 
standar ASME B31.1 sebesar 2456,9 Kg/cm2 
sehingga sistem perpipaan dinyatakan dalam 
batas aman untuk beroperasi. dalam batas aman 
untuk beroperasi. 
3. Deviasi hasil perhitugan maksimum dari dari 
tegangan akibat beban Sustain antara 
perhitungan program CAESAR II dan 
perhitungan manual sebesar 236,9 Kg/cm2 atau 
sebesar 41,99 %. 
4. Deviasi hasil perhitugan maksimum dari dari 
tegangan akibat beban Ekspansi Thermal antara 
perhitungan program CAESAR II dan 
perhitungan manual sebesar 127,96 Kg/cm2 atau 
sebesar 11,86 %. 
5. Akibat fluktuasi fluida setiap harinya maka perlu 
tambahan support untuk bisa menahannya dan 
penambahan suuport pada diletakan pada node 
180 dan type support yang digunakan adalah 
type yang fleksible sehingga bisa mengikutin 
pergerakan pipa yang berubah-ubah. 
6. Setelah dilakukan perhitungan ulang, dari segi 
penggunaan material design dapat di reduce 
menjadi 12 inch dan sistem perpipaan tetap 
aman pada saat beroperasi. 
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